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@ Operationsmtkroskop zur rechnergestutzten, stereotaktischen Mikrochirurgie, sowie Verfahren zu dessen 
Betrieb 

(57) Zur definierten Bestimmung des durch ein Operationsmi- 
kroskop eingesehenen Sehfeldes wird in einem Anvisierver- 
fahren die relative aktuelle Lage der Sehfeldebene, zur Lage 
eines interessierenden Objektdetails mit Hilfe eines Posi- 
tionserkennungssystems nach dem Lasertriangulations-Prin- 
zip erfa&t und graphisch dargestellt. Sobald Sehfeldebene 
und Objektdetail ubereinstimmen wird anhand der erfafiten 
optischen Systemdaten die Lage des Objektdetails bezuglich 
des Operationsmikroskops bestimmt und mit den erfaBten 
Koordinaten des Operationsmikroskops die Sehfeldlage im 
Raum ermittelt. Das hierzu erforderliche Positionserken- 
nungssystem arbeitet auf optischer Basis und ist in die Optik 
des Operationsmikroskops integrierbar. 
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Die Erfmdung betrifft cin Operationsmikroskop zur 
rechnergestutzten stereotaktischen Mikrochirurgie 
nach dem Oberbegriff des Anspruches 1. sowie ein Ver- 
fahren zudessen Betrieb. 

Innerhalb der konventionellen Mikrochirurgie mit 
Hilfe eines Operationsmikroskopes ergeben sich haufig 
Probleme bei der Interpretation des durch das Opera- 
tionsmikroskop betrachteten Sehfeldes, bzw. der mo- 
mentan betrachteten anatomischen Situation. So stellt 
sich oft die Aufgabe Diagnosedaten, welche uber ver- 
schiedene bildgebende Untersuchungsverfahren (Com* 
puter-Tomographie CT, Kernspinresonanz NMR, . . .) 
gewonnen wurden, mit dem momentan eingesehenen 
Sehfeld zu korrelieren, um einen gezielten Etngriff vor- 
nehmen zu konnen. Die Interpretation und Analyse des 
Mikroskop-Sehfeides ist demzufolge fiir den Chirurgen 
schwierig und zeitaufwendig. 

Ein Losungsansatz zu dieser Problematik beruht auf 
dem Einsatz stereotaktischer Methoden, um eine rasche 
intraoperative Nutzung der Diagnosedaten zu ermogli- 
chen. So ist aus der US-Patentschrift US 47 22 056 ein 
Operationsmikroskop bzw. ein Verfahren zu dessen Be- 
trieb bekannt, bei dem mit Hilfe einer Einspiegelungs- 
vorrichtung dem betrachteten Sehfeld Bilder aus einem 
praoperativen Diagnoseverfahren uberlagert werden 
konnen. Die Korrelation zwischen Operationsmikro- 
skop und Patient, d. h. die Ermittlung der Koordinaten 
des eingesehenen Sehfeldes, erfolgt hier durch die Be- 
stimmung der Operationsmikroskop- Raumkoordinaten 
mit Hilfe eines Ultraschallgeber-Systemes. Aus den 
Raumkoordinaten des Operationsmikroskopes wird 
dann uber die jeweiligen aktuellen optischen Systemda- 
ten auf die Lage des Sehfeldes im Raum geschlossen, 
wobei davon ausgegangen wird, daB das interessierende 
Objektdetail in der Sehfeldebene liegt. 

Dieses Verfahren zur Sehfeld-Lokalisation und Kor- 
relation mit den entsprechenden Diagnosedaten weist 
jedoch entscheidende Nachteile auf. So ist die Abbil- 
dung durch das optische System des Operationsmikro- 
skopes immer mit einer gewissen Tiefenscharfe behaf- 
tet, die bei VergroBerungen, die in der Neurochirurgie 
beispielsweise Qblich sind, im Bereich weniger zehntel 
Millimeter bis hin zu einsgen Zentimetern reichen kann. 
Interessiert nun den Chirurgen im Verlauf einer Opera- 
tion ein anatomisches Detail, so fokussiert erdas Mikro- 
skop auf die entsprechende Stelle, muB aber aufgrund 
der erwahnten Tiefenscharfe, der seinerseits mogiichen 
Akkomodation, sowie optischer Toleranzen im System 
mit einer gewissen Ungenauigkeit zwischen interessie- 
rendem Objektdetail und Fokusebene rechnen. Eine 
derartige Vorrichtung erlaubt damit keine hochgenaue 
direkte Vermessung des interessierenden Objektdetails. 
Ebensowenig ist eine zuverlassige Zielfindung mit Hilfe 
des Operationsmikroskopes gewahrleistet. Ein weiterer 
Nachteil dieser Anordnung ist der umstandliche Aufbau 
des Ultraschallgebersystems am Operationsmikroskop, 
der den Chirurgen wahrend der Operation behindert. 

Eine ahnliche Losung dieser Problematik beschreibt 
auch die DE-OS 40 32 207. Hier wird die exakte Raum- 
position des Operationsmikroskopes, das von einem 
Mehr-Gelenk-Mechanismus getragen wird, uber die 
Detektoren in diesem Mehr-Gelenk-Mechanismus er- 
mittelt,die Bewegungsrichtungen und -abstande der be- 
weglichen Elemente erfassea Die exakte Lage des ein- 
gesehenen Sehfeldes im Raum wird hier uber die Er- 
mittlung der Operationsmikroskop- Koordinaten aus 



den Detektorsignalen, sowie durch die erfaBten Daten 
des optischen Systems, wie etwa der momentane Fokus- 
sierzustand. berechnet. Die Bestimmung der Sehfeldla- 
ge allein aus den Daten des optischen Systems nach 
5 erfolgtem Fokussieren auf das interessierende Objekt- 
detail ist hier mit denselben Ungenauigkeiten verbun- 
den, wie vorab bereits beschrieben wurde. Die Tiefen- 
scharfeproblematik, physiologische Wahrnehmungsei- 
genschaften sowie optische Toleranzen im System ge- 
io statten auch hier keine exakte Positionsbestimmung des 
eingesehenen Sehfeldes, insbesondere keine direkte 
Vermessung desselben. 

Es ist daher Aufgabe der voriiegenden Erfmdung ein 
Operationsmikroskop sowie ein Verfahren zu dessen 
15 Betrieb zu schaffen, das es erlaubt das eingesehene Seh- 
feld koordinatenmaBig exakt zu erfassen und somit die 
Korrelation mit den entsprechenden Diagnosedaten aus 
bildgebenden Diagnoseverfahren ermoglicht. Dabei soli 
sich die Genauigkeit der Koordinatenerfassung nach 
20 der Auflosungsgrenze des jeweiligen bildgebenden Dia- 
gnoseverfahrens richten. AuBerdem sollen die wesentli- 
chen Komponenten in die Optik des Operationsmikro- 
skopes integriert sein. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Operationsmi- 
25 kroskop mit den Merkmalen des Anspruches 1. Ein ge- 
eignetes Verfahren zu dessen Betrieb ist Gegenstand 
des Anspruches 8, sowie der folgenden Unteranspruche. 

Wesentliches Kennzeichen der Erfindung ist, daB 
uber ein Anvisierverfahren versucht wird, ein ausge- 
30 wahites und markiertes Objektdetail mit der jeweiligen . 
Sehfeldebene zur Oberlagerung zu bringen. Ist dies ge- 
wahrleistet, so laBt sich aus den optischen Systemdaten 
des Operationsmikroskopes die relative Lage des Ob- 
jektdetails vor dem Operationsmikroskop bestimmeh. 
35 Dazu ist zusatzlich noch die Kenntnis der exakten 
Raumkoordinaten und der Orientierung des Opera- 
tionsmikroskopes notig. ZweckmaBig ist hierzu die An- 
ordnung des erfindungsgemaBen Operationsmikrosko- 
pes an einem Mehrgelenk-Stativ, wobei geeignete Weg- 
40 und Winkeldetektoren in diesem Mehrgelenk-Stativ zur 
prazisen Erfassung der Operationsmikroskop- Position 
und -Orientierung dienen. Ist somit die exakte Raumpo- 
sition des Operationsmikroskopes bekannt, so kann zu- 
sammen mit dem Ergebnis einer vorherigen Eichmes- 
45 sung auf die Lage des betrachteten Objektdetails bzw. 
des eingesehenen Sehfeldes im Patienten-Koordinaten- 
systems geschlossen werden. Bei einer derartigen Eich- 
messung werden bekannte, durch das bildgebende Dia- 
gnoseverfahren ebenfalls erfaBte Punkte im Patienten- 
50 koordinatensystem uber das beschriebene Anvisierver- 
fahren vermessen. Ein der Lage und GroBe des erfaBten 
Sehfeldes entsprechendes Diagnosebild aus dem pra- 
operativ erstellten Diagnosedatensatz kann dann uber 
eine entsprechende Einspiegelungsvorrichtung in den 
55 Beobachtungs-Strahlengang eingespiegelt werden. Da- 
mit ist eine Oberlagerung von Diagnosebild und be- 
trachtetem Sehfeld moglich. Alternativ kann eine derar- 
tige Darstellung auch auf einem separaten Diagnose- 
Monitor erfolgen. Somit ist der rechnergestutzte stere- 
60 otaktische Einsatz eines Operationsmikroskopes ge- 
wahrleistet. 

Ein derartiges Anvisierverfahren wird ermoglicht, in- 
dem in den Beobachtungsstrahlengang Markierungen 
eingespiegelt werden, welche die relative Lage der Seh- 
65 feldebene, sowie die Lage eines auf ein Objektdetail 
projizierten Laserstrahles vergegenstandlichen. Dazu 
wird die exakte Lage der Operationsmikroskop-Seh- 
feldebene, mit Hilfe eines Positionserkennungssystemes 
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auf optischer Basis, beispielsweise nach dem Lasertnan- 
gulations-Prinzip, ermittelt. Die Position eines von der 
Objektoberflache gestreuten Laserstrahles wird hierzu 
auf einem ortsauflosenden Positionsdetektor ausgewer- 
tet. Jede Anderung im Abstand Objekt — Mikroskop, 5 
bzw. Fokussieren desselben, fiihrt zu einer lateralen 
Verschiebung des abgebildeten Laserstrahles auf dem 
Positionsdetektor. Die mit Hiife einer speziellen Pro- 
zeflsteuerung erfaBte Ist-Position des Laserstrahles auf 
dem Positionsdetektor, sowie die Soli-Position bei jo 
Ubereinstimmen von Sehfeldebene und Objektdetail 
wird uber eine Bildverarbeitungseinrichtung auf einem 
TV-Display dargestetlt und in den Beobachtungsstrah- 
lengang des Operationsmikroskopes eingespiegelt. 

Durch Fokussieren oder Defokussieren des Opera- 15 
tionsmikroskopes wird nun versucht, diese beiden Mar- 
kierungen zur Deckung zu bringen, womit eine definier- 
te Sehfeldmarkierung, d. h. die eindeutige Lage eines 
Objcktdetails, gewahrleistet ist. Dabei kann die Fokus- 
sierung uber eine Schnittweitenvariation des verwende- 20 
ten Objektivsystemes erfolgen. Mdglich ist jedoch auch, 
das komplette Operationsmikroskop entlang der opti- 
schen Achse zu verschieben. Erst nach diesen Anvisier- 
Verfahren wird die exakte Position des so markierten 
Objektdetails aus den optischen Systemdaten ermittelt. 25 
Die optischen Systemdaten insbesondere die aktuelle 
VergroBerung des VergroBerungssystems und die ein- 
gestellte Brennweite des Hauptobjektives lassen sich 
mit geeigneten Weg- bzw. Winkeldetektoren an den 
Antriebseinheiten fur die jeweilige Verstellung erfassen. 30 
Somit ist die relative Lage des betrachteten Objektde- 
tails zum Operationsmikroskop definiert bestimmt. Zu- 
sammen mit den Operationsmikroskop-Raumkoordina- 
ten und einer notwendigen vorhergehenden Eichmes- 
sung am Patienten laBt sich somit die exakte Objektde- 35 
tail- Lage im Patienten-Koordinatensystem ermitteln. 

Eine vorteilhafte Verarbeitung der so ermittelten In- 
formationen besteht in der Correlation des nun posi- 
tions- und orientierungsmaBig definiert erfaBten Sehfel- 
des mit entsprechenden Diagnosebildern (CT, NMR, 40 
. . .). Diese konnen z. B. unter Beriicksichtigung der aktu- 
ellen Operationsmikroskop-Systemdaten wie Vergrb- 
Berungsfaktor etc, dem betrachteten Bildausschnitt 
uberlagert werden, indem diese in den Beobachtungs- 
strahlengang eingespiegelt werden. 45 

Weiterhin erweist es sich als zweckmaBig, die mecha- 
nischen Toleranzen des VergroBerungssystemes, der 
Fokussierung sowie Justagefehler des optischen Syste- 
mes, beispielsweise bei der Montage eines derartigen 
Operationsmikroskopes in einer Referenzmessung, zu 50 
erfassen und in der ProzeBsteuerung zu beriicksichti- 
gen. Wahrend des Anvisierens, d. h. dem Fokussieren 
des optischen Systemes werden beim Ermitteln der K.o- 
ordinaten von aktueller Sehfeldebene und markiertem 
Objektdetail laufend die in der Referenzmessung erfaB- 55 
ten Fehler berucksichtigt und bei der graphischen Dar- 
stellungentsprechend korrigiert. 

Ebenfalls vorteilhaft erweist sich, die Einspiegelung 
der graphischen Markierungen zwischen Binokulartu- 
bus und VergroBerungswechsler vorzunehmen. 60 

Das Positionserkennungssystem nach dem Lasertri- 
angulations-Prinzip arbeitet am zweckmaBigsten im 
nicht-sichtbaren Spektralbereich, beispielsweise im na- 
hen Infrarot. Dadurch wird vermieden einen Laser mit 
hoher Leistung einsetzen zu mussen, der angesichts der 65 
hohen Beleuchtungsstarke im Operationsmikroskop- 
Sehfeld notig gewesen ware, urn den projizierten Laser- 
strahl auf dem Objekt eindeutig zu lokalisieren. Weiter- 



hin ist damit bei einem entsprechend empfindlichen Po- 
sitionsdetektor gewahrleistet, daB diescr nur die Infor- 
mation des interessierenden Laserstrahles weiterverar- 
beitet und nicht etwa Falschinformationen durch Streu- 
iicht auswertet. 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispie- 
les anhand der beigefugten Zcichnungen. 
Dabei zeigt 

Fig. 1 die Anordnung des erfindungsgemaBen Opera- 
tionsmikroskopes an einem geeigneten Mehrgelenk- 
Stativ; 

Fig. 2 den Aufbau des erfindungsgemaBen Opera- 
tionsmikroskopes in Frontansicht; 

Fig. 3 eine Seitenansicht des Positionserkennungssy- 
stemes nach dem Lasertriangulations-Prinzip im unte- 
ren Teil des erfindungsgemaBen Operationsmikrosko- 
pes aus Fig. 2; 

Fig. 4a und 4b verschiedene Fokussierstellungen; so- 
wie 

Fig. 5a und 5b die dazugehorigen graphischen Dar- 
stellungen auf einem TV-Display oder im Beobach- 
tungsstrahiengang. 

In Fig. 1 ist eine Anordnungsmoglichkeit fur den Ein- 
satz des erfindungsgemaBen Operationsmikroskopes (1) 
innerhalb der rechnergestutzten stereotaktischen Mi- 
krochirurgie dargestellt. Das erfindungsgemaBe Opera- 
tionsmikroskop (1) ist hierbei an einem speziellen Mehr- 
gelenk-Stativ (2) befestigt, welches die Manipulation des 
Operationsmikroskopes (1) in alien sechs Freiheitsgra- 
den erlaubt. Entscheidend fur das verwendete Mehrge- 
lenk-Stativ (2) ist, daB anhand von eingebauten Weg- 
und Winkeldetektoren stets die Erfassung der aktuellen 
Raumkoordinaten, sowie die Orientierung des daran be- 
festigten Operationsmikroskopes (1) moglich ist. Die Er- 
mittlung der Operationsmikroskop-Raumkoordinaten 
und -Orientierung aus den gelieferten Detektorsignalen 
ubernimmt ein Rechner, der als ProzeBsteuereinrich- 
tung (3) dient und in der dargestellten Anordnung im 
Sockelteil des Mehrgelenk-Statives (2) untergebracht 
ist. Mit der ProzeBsteuereinrichtung (3) verbunden ist 
eine Bildverarbeitungseinrichtung (4), welche fur die 
graphische Umsetzung der Signaie des Positionserken- 
nungssystemes auf einem in dieser Figur nicht darge- 
stellten TV-Display sorgt. Dieses TV-Display kann da- 
bei in den Beobachtungsstrahlengang des Operations- 
mikroskopes integriert sein. Auf einem Diagnosemoni- 
tor (5) kann das eingesehene Sehfeld desweiteren uber 
einen entsprechenden Kameraausgang des Operations- 
mikroskopes (1) dargestellt und nach der Koordinaten- 
und Lagebestimmung des Sehfeldes beispielsweise mit 
einem entsprechenden intraoperativ rekonstruierten 
Diagnosebild uberlagert werden. Dieses rekonstruierte 
Diagnosebild kann alternativ, wie bereits erwahnt, uber 
das TV- Display im Beobachtungsstrahlengang des Ope- 
rationsmikroskopes (1) dargestellt werden. Dabei uber- 
nimmt die Bildverarbeitungseinrichtung (4) desweiteren 
die Rekonstruktion des anzuzeigenden Diagnosebildes 
aus dem praoperativ erstellten Dtagnosedatensatz. Da- 
mit ist eine intraoperative On-line-Nutzung von Dia- 
gnosedaten wahrend des chirurgischen Eingriffes gege- 
ben. Urn bei einer derartigen Operation eine reprodu- 
zierbare Position des Patientenkopfes, beispielsweise 
bei Gehirnoperationen, zu gewahrleisten wird der Pa- 
tientenkopf (6) des auf einem Operationstisch (8) liegen- 
den Patienten mit einem speziellen Stereotaxierahmen 
(7) fixiert, der seinerseits mit dem Operationstisch (8) 
fest verbunden werden kann. Dieser Stereotaxierahmen 
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(7) wird zudem als Lokalisationshilfe bei der Erstellung 
eines praoperativen Diagnosedatensaizes benutzt und 
ermoglicht damit die Korrelation dieser Diagnosedaten 
mit dem eingesehenen Sehfeld. 

In Fig. 2 ist die Frontansicht eines Ausfuhrungsbei- 5 
spieles des erfindungsgemaBen Operationsmikroskopes 
(1) dargestellt. Ebenso dargestellt sind schemaiisch die 
notigen Auswerteeinheiten fur den Beirieb eines derar- 
tigen Operationsmikroskopes (1) innerhalb der stereot- 
aktischen rechnergestutzten Mikrochirurgie. Das erfin- 10 
dungsgemaBe Operationsmikroskop (1) besitzt in die- 
sem Ausfuhrungsbeispiei ein zweiteiliges Hauptobjek- 
tiv. bestehend aus einer Sammel- (9) und einer Zerstreu- 
ungsiinse (10) fur die beiden stereoskopisch getrennten 
Beobachtungsstrahlengange. Die beiden Hauptobjek- 15 
tiv-Linsen (9, 10) konnen zur Fokussierung entlang der 
optischen Achse (18) relativ zueinander versetzt wer- 
den. Weiterhin ist ein Zoom-System ( 1 fa, 1 1 b) fur jeden 
der beiden Beobachtungsstrahlengange zum Wechseln 
der VergroBerungseinstellung vorgesehen. In den bei- 20 
den Beobachtungstuben sind desweiteren Tubuslinsen 
(12a, 12b), sowie Okularlinsen (13a, 13b) fur jeden Beob- 
achtungsstrahlengang angeordnet. Zum Ermitteln der 
aktuellen optischen Systemdaten dienen Detektoren 
(15, 16), welche die aktuelle Einstellung von Zoom (11a, 25 
lib) und Hauptobjektiv (9, 10) an den dazugehorigen 
jeweiligen Verstellelementen (33, 34) erfassen und an 
den Rechner der ProzeBsteuereinrichtung (3) uberge- 
ben. Zwischen Hauptobjektiv (9, 10) und Zoom-System 
(11a, lib) ist ein Positionserkennungssystem nach dem 30 
Lasertriangulations-Prinzip angeordnet. Der von einer 
Laser-Diode, die in dieser Darstellung nicht sichtbar ist, 
erzeugte Laserstrahl wird uber einen Umlenkspiegel 
(17) durch das Hauptobjektiv (9, 10) auf die Objektober- 
flache (19) projiziert Das von der Objektoberflache (19) 35 
gestreute Laserlicht wird in einem der beiden stereo: 
skopischen Beobachtungsstrahlengange mit Hilfe eines 
Auskoppelelementes (20) aus dem Beobachtungsstrah- 
lengang ausgekoppelt und uber einen Filter (21) und 
eine Projektionslinse (22) auf einen geeigneten ortsauf- 40 
losenden Positionsdetektor (23) abgebildet. Als Posi- 
tionsdetektoren kommen beispielsweise CCD-Zeiien-. 
Flachenarrays oder positionsempfindliche Detektoren 
PSDs in Frage. Das hier dargestellte Positionserken- 
nungssystem auf optischer Basis ist nicht erfindungsspe- 45 
zifisch. Moglich sind auch Alternativen in der Anord- 
nung der ein- und ausgekoppelten Strahlengange bzw. 
andere bekannte optische Positionserkennungssysteme, 
die in die Operationsmikroskop-Optik integriert wer- 
den konnen. 50 

Die Ist- Position des reflektierten Laserstrahles auf 
dem Positionsdetektor (23) wird nach Auswertung der 
Detektorsignale im Rechner (3) der ProzeBsteuerungs- 
einrichtung und Weiterverarbeitung in der Bildverar- 
beitungseinrichtung (4) auf einem TV-Display (31) gra- 55 
phisch dargestellt. Ebenso graphisch dargestellt wird 
auf dem TV-Display (31) die Soli-Position des gestreu- 
ten Laserstrahles auf dem Positionsdetektor (23), die 
dieser einnimmt, wenn Sehfeldebene (24) und markier- 
tes Objektdetail (19) in einer Ebene liegen. Um nun eine 60 
definierte Vermessung eines Objektdetails zu gewahr- 
leisten, mussen die beiden graphischen Markierungen 
von Ist- Position und Soli- Position des gestreuten Laser- 
strahles auf dem Positionsdetektor (23) zur Deckung 
gebracht werden, was durch Fokussieren des Opera- 65 
tionsmikroskopes (1) erfolgt. Hierbei ist nicht erfin- 
dungswesentlich wie diese Fokussierung erfolgt, d. h. 
neben dem Fokussieren eines Objektives variabler 



Brennweite ist auch ein Verschieben des kompletten 
Operationsmikroskopes (1) entlang der optischen Achse 
(18) moglich, wenn ein Objektiv mit fester Brennweite 
verwendet wird. Um dem Chirurgen die zum Fokussie- 
ren erforderliche Hilfestellung zu geben. wird die gra- 
phische Darstellung auf dem TV-Display (31) uber eine 
Einspiegelungsvorrichtung in mindestens einen der bei- 
den Beobachtungsstrahlengange eingespiegelt. Diese 
Einspiegelung der Soil- und Ist-Position des Laserstrah- 
les auf dem Positionsdetektor (23) erfolgt uber eine Pro- 
jektionslinse (25), ein Einkoppelelement (26) und eine 
Tubuslinse (12b) in die Zwischenbildebene (32) eines 
Binokulartubus. Hier uberlagern sich nun das eingese- 
hene Mikroskop- Sehfeld und die graphische Darstel- 
lung von Soil- und Ist- Position des gestreuten Laser- 
strahles auf dem Positionsdetektor (23) fur den Beob- 
achter. Erst nachdem diese beiden Markierungen durch 
entsprechendes Durchfokussieren des Operationsmi- 
kroskopes (1) zur Deckung gebracht worden sind, er- 
folgt die definierte Positionsbestimmungdes markierten 
Objektdetails auf der optischen Achse (18). Dazu wer- 
den die Detektoren (15, 16) an den optischen System- 
Einheiten Zoom (11a, lib) und Hauptobjektiv (9, 10) 
ausgelesen und von , der ProzeBsteuereinrichtung (3) 
weiter verarbeitet. Zusammen mit den gleichzeitig fest- 
gehakenen Raum- und Orientierungskoordinaten des 
Operationsmikroskopes (1) uber die Weg- und Winkel- 
detektoren des Mehrgelenk-Statives ist somit die defi- 
nierte Lagebestimmung des markierten Objektdetails 
bzw. des eingesehenen Sehfeldes moglich. 

Eine Steigerung der Auswertegenauigkeit wird wei- 
terhin erreicht, tndem bei der Montage eines derartigen 
Operationsmikroskopes in einer Referenz-Messung die 
optischen und mechanischen Abweichungen des Syste- 
mes beim Durchfokussieren erfaBt und gespeichert wer- 
den, um bei der eigentlichen Messung zur Auswertung 
herangezogen zu werden. 

Uber ein zweites Auskoppelelement (33) im zweiten 
Beobachtungsstrahlengang ist es zusatzlich moglich, das 
eingesehene Sehfeld mit einer geeigneten Kamera zur 
erfassen und auf einem Diagnose-Monitor darzustellen. 
Nach der beschriebenen Koordinatenbestimmung des 
eingesehenen Sehfeldes kann auf dem Diagnose-Moni- 
tor ein entsprechendes vorher erstelltes Diagnosebild 
uberiagert werden. Ebenso ist es moglich, mit Hilfe von 
Bildverarbeitungseinrichtung (4) und TV-Display (31) 
dem koordinatenmaBig erfaBten Sehfeld im Beobach- 
tungsstrahlengang ein derartiges Diagnosebild zu uber- 
lagern. 

In Fig. 3 ist eine Seitenansicht des unteren Teiles des 
Operationsmikroskopes aus Fig. 2 dargestellt. Eine La- 
serdiode (28), die uber den Rechner (3) der ProzeBsteu- 
ereinrichtung gesteuert wird, projiziert uber zwei Lin- 
sen (27a, 27b), welche zur Strahlaufweitung und -for- 
mung dienen, einen Laserstrahl auf einen Umlenkspie- 
gel (17), der den Laserstrahl durch das Hauptobjektiv (9, 
10) auf die Objektoberflache (19) lenkt. Die Anordnung 
des Positionserkennungssystemes nach dem Lasertrian- 
gulations-Prinzip in diesem Ausfuhrungsbeispiei ist 
nicht erfindungswesentlich. Im dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiei in Fig. 2 und 3 wird eine Laserdiode (28) 
verwendet, die im infraroten Spektralbereich emittiert. 
Dies bringt insofern Vorteile bei der Detektion des ge- 
streuten Laserstrahles, da mit Hilfe eines wellenlangen- 
selektiven Auskoppelelementes (20) der gestreute La- 
serstrahl definiert aus dem Beobachtungsstrahlengang 
separiert werden kann. Durch einen entsprechenden 
Filter (21) vor dem Positionsdetektor (23), der nur fiir 
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* die verwendete Laser-Wellenlange durchlassig ist, wird 

zudem gewahrleistet, daB kein Sireulicht aus dcr Umge- 
bung auf den Positionsdctektor (23) gelangt, was Falsch- 
informationen zur Folge hatte. 

In Fig. 4a, 4b sowie 5a und 5b werden verschiedene 5 
Fokussier-Zustande eines derartigen Systemes sowie 
die entsprechende graphische Darstellung auf dem TV- 
Display bzw. im eingespiegelten Zwischenbild veran- 
schaulicht. Im Falle der Fig. 4a liegen markierte Objekt- 
Oberflache (19) und Operationsmikroskop-Sehfeldebe- 10 
ne (24) nicht in einer Ebene. Der Laserstrahl wird uber 
den Umlenkspiegel (17) entlang der optischen Achse 
(18) auf die Objektoberflache (19) projiziert. Der ge- 
streute Laserstrahl (40), der iiber Hauptobjektiv (9, 10), 
Auskoppelelement (20), Filter (21) und Projektionslinse 15 

(22) auf dem Positionsdetektor (23) registries wird, 
weist noch nicht die Position auf, die zum exakten Ver- 
messen der Schfeldebenc erforderlich ist. Ein Beispiel 
einer graphischen Umsetzung dieses Zustandes uber die 
Bildverarbeitungseinrichtung auf einem TV-Display 20 
bzw. das eingespiegelte Zwischenbild wird in Fig. 5a 
dargestellt. In der Sehfeldmitte markiert ein offenes Vi- 
sier-Strichkreuz (29) den Soll-Zustand fur die Position 
des gestreuten Laserstrahles auf dem Positionsdetektor 

(23) , wenn markiertes Objektdetail (19) und Operations- 2 5 
mikroskop-Sehfeldebene (24) ubereinstimmen. Die ak- 
tueile Ist-Position des gestreuten Laserstrahles auf dem 
Positionsdetektor (23) wird durch die Lage des Kreuzes 
(30) auf dem TV-Display bzw. im eingespiegelten Zwi- 
schenbild markiert. Uber Durchfokussieren des opti- 30 
schen Systemes versucht der Chirurg nun, diese beiden 
Markierungen zur Deckung zu bringen, urn somit eine 
definierte Lage des markierten Objektdetails auf der 
optischen Achse (18) zu erreichen. Dieser Zustand wird 

in Fig. 4b dargestellt, ebenso wie die zur Deckung ge- 35 
brachten Markierungen (29, 30) in Fig. 5b. Sobald diese 
Obereinstimmung erreicht ist, wird anhand der opti- 
schen Systemdaten, die aus den entsprechenden Detek- 
toren (15, 16) ausgelesen werden, die Lage der Sehfeld- 
ebene (24) relativ zum Operationsmikroskop (1) be- 40 
stimmt. Zusammen mit den dann ermittelten Raum- und 
Orientierungskoordinaten des Operationsmikroskopes 
(1) und einer vorhergehenden Eichmessung ist dann die 
definierte Bestimmung des betrachteten Objektdetails 
im Patienten-Koordinatensystem mdglich. Bei der vor- 45 
her durchgefuhrten Eichmessung wird die Lage mehre- 
rer bekannter Punkte im Patientenkoordinatensystem 
mit Hilfe des erfindungsgemaBen Operationsmikro- 
skops (1) bestimmt. Anhand dieser vermessenen Punkte 
kann die Position und Orientierung des Patienten im 50 
Raum bestimmt werden. Zusammen mit den anschlie- 
Bend uber das erfindungsgemafle Verfahren ermittelten 
Sehfeld-Xoordinaten ist nach einer geeigneten Koordi- 
natentransformation die Correlation des eingesehenen 
Sehfeldes mit den entsprechenden Diagnosedaten mog- 55 
lich. 

Alternativ zum manuellen Durchfokussieren des 
Operationsmikroskopes ist es mdglich, das beschriebe- 
ne Anvisierverfahren in Form einer automatischen Fo- 
kussierung durchfuhren zu lassen, wobei die ProzeB- 60 
steuereinrichtung (3) uber einen entsprechenden An- 
triebdas Durchfokussieren ubernimmt. 

Patentanspriiche 

1. Operationsmikroskop (1) zur rechnergestutzten 
stereotaktischen Mikrochirurgie mit einer Vorrich- 
tung zur Einspiegelung von Zwischenbildern in 
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mindestens einen der beiden Stereo-Beobach- 
tungsstrahlengange, Detektoren (15, 16) zum Erfas- 
sen der optischen Systemdaten, einem Positionser- 
kennungssystem, sowie einer ProzeBsteuerungs- 
einrichtung (3) zur Auswertung der Signale des Po- 
sitionserkennungssystemes, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Positionserkennungssystem (28, 27a, 
27b, 17, 20, 21, 22, 23) auf optischer Basis vorgese- 
hen ist, das in die Optik des Operationsmikroskopes 
(1) integriert ist, sowie eine Bildverarbeitungsein- 
richtung (4), die die von der ProzeBsteuerungsein- 
richtung (3) gelieferten Signale in eine fur den Be- 
obachter sichtbare zweidimensionale graphische 
Darstellung umsetzt. 

2. Operationsmikroskop (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Positionserken- 
nungssystem (28, 27b, 27a, 17, 20, 21, 22, 23) auf 
optischer Basis nach dem Lasenriangulationsprin- 
zip aufgebaut ist. 

3. Operationsmikroskop (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Bildverarbeitungs- 
einrichtung (4) ein TV-Display (31) umfaBt, welches 
zur graphischen. Darstellung der verarbeiteten Si- 
gnale dient. 

4. Operationsmikroskop (1) nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB in mindestens einem der 
beiden Stereo-Beobachtungsstrahlengange eine 
Einspiegelungsvorrichtung vorgesehen ist, die ein 
Einkoppelelement (26) mit einer davor angeordne- 
ten Projektionsoptik (25) umfaBt und zum Einspie- 
geln der graphischen Darstellung auf dem TV-Dis- 
play (31) in den Beobachtungsstrahlengang dient. 

5. Operationsmikroskop (1) nach mindestens einem 
der Anspruche 1 —4, dadurch gekennzeichnet. daB 
das Positionserkennungssystem nach dem Lasertri- 
angulations-Prinzip (28, 27a, 27b, 17, 20, 21, 22, 23) 
zwischen Objektiv (9, 10) und VergroBerungssy- 
stem (11a, lib) des Operationsmikroskopes (1) an- 
geordnet ist. 

6. Operationsmikroskop (1) nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Positionserken- 
nungssystem nach dem Lasertriangulations-Prinzip 
(28, 27a, 27b, 17, 20, 21, 22, 23) sendeseitig eine 
Strahlquelle (28), eine Strahlaufbereitungsoptik 
(27a, 27b), sowie ein Umlenkelement (17) umfaBt. 

7. Operationsmikroskop (1) nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Positionserken- 
nungssystem nach dem Lasertriangulations-Prinzip 
(28, 27a, 27b, 17, 20. 21 22. 23) empfangsseitig ein 
Auskoppelelement (20), eine Abbildungsoptik (21, 
22) und einen ortsauflosenden Positionsdetektor 
(23) umfaBt. 

8. Operationsmikroskop (1) nach mindestens einem 
der Anspruche 1—7, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Operationsmikroskop (1) an einem Mehrge- 
lenk-Stativ (2) befestigt ist, das Weg- und Winkel- 
detektoren zur exakten Ermittlung der Operations- 
mikroskop-Raumkoordinaten und -Orientierung 
aufweist. 

9. Verfahren zum Betrieb eines Operationsmikro- 
skopes (1) nach mindestens einem der Anspruche 
1 — 8, dadurch gekennzeichnet, daB 

— die Raumkoordinaten des Operationsmi- 
kroskopes (1), sowie dessen Orientierung lau- 
fend ermittelt und an die ProzeBsteuereinheit 
(3) ubergeben werden, 

— die aktuelle Position der Objektebene uber 
das Positionserkennungssystem (28, 27a, 27b, 



BNSDOCID: <DE 4134481A1_I_> 



I 



10 



15 



41 34 481 Al 

9 10 

17, 20. 21, 22, 23) auf optischer Basis iaufend 
mil Hilfe der ProzeBsteuereinrichtung (3) er- 
fafit und uber die Bildverarbeitungseinrich- 
tung (4) auf einem TV-Display (31) graphisch 
dargestellt wird, 5 

— die aktuelle Position der Biidebene uber das 
Positionserkennungssystem (28, 27a, 27b, 17, 
20, 21, 22, 23) auf optischer Basis ebenfails gra- 
phisch auf dem TV-Display (31) dargestellt 
wird, 

— durch Fokussieren oder Defokussieren des 
optischen Systemes des Operationsmikrosko- 
pes (1) die beiden graphischen Darsteilungen 
auf dem TV-Display (31) zur Deckung ge- 
bracht werden, 

— mit Hilfe der anschiieBend anhand der De- 
tektoren (15, 16) ermittelten optischen System- 
daten die Relativlage des Objektdetails zum 
Operationsmikroskop (1) bestimmt wird, 

— aus den Koordinaten des Objektdetails re- 20 
lativ zum Operationsmikroskop (1), sowie den 
Raumkoordinaten des Operationsmikrosko- 
pes und dessen Orientierung nach einer Koor- 
dinatentransformation die Objektdetail-Koor- 
dinaten im Raum bestimmt werden. 2 5 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die graphische Darsteliung auf dem 
TV-Display (31) in mindestens einen der beiden Be- 
obachtungsstrahlengange eingespiegelt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 t dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB nach der Ermittlung der Koordinaten 
des betrachteten Objektes im Raum und Beriick- 
sichtigung der Operationsmikroskop-VergroBe- 
rung dem eingesehenen Sehfeld ein diesen Koordi- 
naten entsprechendes Bild aus einem praoperati- 35 
ven Diagnoseverfahren uberlagert wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die graphische Darsteliung der Lage 
der Position der Biidebene in der Sehfeld-Mitte des 
betrachteten Bildausschnittes erfolgt. 40 

13. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in einer vorhergehenden Referenz- 
messung optische und mechanische Abweichungen 
des optischen Systemes beim Durchfokussieren er- 
faBt, gespeichert und bei der graphischen Darstei- 45 
lung jeweils berucksichtigt werden, urn die momen- 
tan erfaBten MeBwerte zu korrigieren. 

14. Verfahren nach mindestens einem der Anspru- 
che 9—13, dadurch gekennzeichnet, daB die Fokus- 
sierung oder Defokussierung des optischen Syste- 50 
mes automatisch uber die ProzeBsteuereinheit er- 
folgt 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



55 



60 



65 



BNSDOCID: <OE 4134481A1 I 



ZE1CHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. . 

Offenlegungstag: 



DE 41 34 481 A1 
G02B 21/22 

22. April 1993 




308 016/251 



BNSDOC1D: <DE 41 34481 A1J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag 



DE41 34 481 A1 
GQ2B 21/22 

22. April 1993 



i 



FIG. 2 




308016/251 



BNSOOCia <OE 4134481A1_I_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag 



DE41 34 481 A1 
G02B 21/22 

22. April 1993 




28 27b 27b 17 



FIG. 3 



19 





BNSDOCID: <DE 41 34481 A1_l_> 



308 016/251 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 Nummer: DE 41 34 481 A1 

Int. CI. 5 : G 02 B 21/22 J 

Offenlegungstag: 22. April 1993 



FIG. Aa FIG. Ab 




FIG. 5 a FlG. 5b 





308 016/251 



BNSDOCID: <DE 413448lA1_l_> 



